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摘 要 : 基于 艾 比 湖绿 洲 4 个 气象 站 1960 一 2013 年 逐 月 的 气候 资料 ,计算 了 干燥 指数 。 结 果 表 明 :Q 艾 比 湖绿 洲 
WE 54 a 干燥 指数 的 均值 为 6.97 ,属于 干旱 地 区 ,干燥 指数 呈 显 著 下 降 趋 势 ,并 且 持续 性 较 强 ,下降 幅度 约 为 0.49 ， 
(10a) ~'(P<0.05) ;夏季 的 干燥 指数 最 大 ,为 9.04 ,冬季 最 小 , 仅 为 2.20。@) 艾 比 湖绿 洲 全 年 干燥 指数 在 1985 年 
发 生 突变 性 减 小 ,夏季 和 冬季 发 生 突变 性 减 小 的 年 份 为 1991 年 和 1983 年 ,而 春季 和 秋季 不 存在 突变 点 。@) LE 
湖绿 洲 干 燥 指 数 的 演变 过 程 存在 着 7 ~8 a 和 20 ~21 a 的 周期 变化 ,其 变化 的 第 一 主 周期 为 9 a, 第 二 、 三 周期 分 别 
为 21 a 和 5 a @ 干燥 指数 对 于 风速 的 变化 最 为 敏感 ,并 且 相 对 贡献 率 最 高 ,而 日 照 时 数 的 变化 最 不 敏感 。 
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全 球 的 气候 变化 已 经 是 一 个 不 争 的 事实 , 它 会 ” 区 划 以 及 生态 景观 等 的 研究 具有 重要 价值 '”。 降 


加 速 区 域 的 水 循环 过 程 ,并 且 改 变 全 球 水 资源 的 分 
配 0 ~。 而 干旱 被 认为 是 最 具 破 坏 力 的 极端 气候 事 
件 之 一 ,给 区 域 发 展 带 来 严重 危害 ”“ 。 由 于 区 域 
的 干 湿 状 况 对 于 当地 的 经 济 社会 发 展 和 生态 环境 具 
有 重要 意义 ,近年 来 ,关于 区 域 干 湿 状 况 的 研究 受到 
了 越 来 越 多 的 关注 。Nastos 等 1 预测 ,由 于 干燥 指 
数 的 变化 ,欧洲 南部 将 在 21 世纪 末 出 现 干旱 状况 ; 
Tabari 等 发现 ,西亚 半 干 旱地 区 的 干燥 指数 要 比 
湿润 地 区 增加 的 更 为 明显 ; 胡 汝 双 等 "和 施 雅 风 


水 与 潜在 蒸发 会 直接 影响 区 域 的 干旱 程度 "2 。 普 
宗 朝 等 5 研究 发 现 ,新 疆 近 48 a 的 降水 量 均 呈 增 
加 趋势 ,潜在 蒸 散 量 总 体 呈 减 小 趋势 ,而 干燥 指数 表 
现 为 南 疆 大 于 北 疆 ,各 地 的 干燥 指数 也 均 有 不 同 程 
度 的 减 小 ; 谭 娇 等 扩 ] 和 热 孜 宛 古 丽 等 5 指出 , 近 几 
十 年 来 艾 比 湖 流域 的 潜在 蒸 散 量 呈 显 著 的 下 降 趋 
Bu PERE? 发现 , 近 50 a 来 艾 比 湖 流域 气候 由 
暖 干 向 暖 湿 转 变 。 

迄今 为 止 ,中 外 学 者 对 于 不 同 区 域 尺度 和 时 间 


等 中 指出 ,在 全 球 气 候 变化 的 背景 下 ,新 疆 和 中 国 
西北 地 区 在 20 世纪 80 年 代 末 发 生 了 由 暧 干 向 暧 湿 
的 转变 ; 同时 Liu 等 中 也 发 现 ,中 国 西北 地 区 在 
1960 一 2010 年 的 干燥 指数 显著 下 降 。 传 统 的 气象 
学 认为 ,降水 的 减少 会 造成 区 域 的 干旱 化 "" ,而 新 
给 位 于 降水 稀少 、 燕 发 强烈 的 干旱 一 半 干 旱地 区 ,如 
果 仅 考虑 气温 .降水 等 单一 气象 要 素 的 变化 ,不 足以 
从 客观 上 描述 新 疆 的 干 湿 状 况 。 区 域 的 干 湿 状 况 是 
受 多 种 因素 控制 的 ,而 干燥 指数 就 是 一 个 非常 有 效 
的 衡量 区 域 水 热 状 况 的 综合 性 指标 , 它 可 以 被 视 为 
是 区 域 气 候 的 指示 器 "" ,对 于 区 域 自然 区 划 、 农 业 
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尺度 的 气候 变化 及 干燥 指数 进行 了 大 量 研究 ,但 是 
关于 艾 比 湖绿 洲 小 尺度 区 域 的 气候 变化 多 集中 在 基 
本 气象 要 素 和 潜在 燕 散发 方面 ,干旱 区 的 干燥 指数 
研究 也 缺少 对 季节 变化 的 关注 。 艾 比 湖绿 洲 是 新 疆 
北 疆 地 区 重要 的 农业 区 ,是 天 山北 坡 经 济 带 的 重要 
区 域 , 而 水 资源 的 稀缺 是 当地 持续 稳定 发 展 的 重要 
制约 条 件 ,同时 艾 比 湖 流域 对 气候 变化 的 响应 具有 
独特 性 。 因 此 ,了 解 艾 比 湖绿 洲 的 干 湿 状 况 对 于 
区 域 农业 生产 和 经 济 社会 可 持续 发 展 至 关 重 要 , 同 
时 ,对 国家 "一带 一 路 "倡议 的 顺利 实施 具有 重要 意 
义 。 因 此 ,本 研究 选择 艾 比 湖绿 洲 为 研究 靶 区 ,通过 
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近 54 a 的 气象 数据 计算 出 该 区 域 的 干燥 指数 ,以 期 
在 长 时 间 序列 上 分 析 艾 比 湖 绿洲 干燥 指数 的 变化 趋 
势 与 特征 。 


1 研究 区 概况 


艾 比 湖绿 洲 位 于 新 疆 的 西北 地 区 ,属于 欧 亚 大 
陆 腹 地 的 干旱 区 。 研 究 区 包括 阿拉 山口 市 . 博 乐 市 、 
温泉 县 和 精 河 县 , 大致 范 围 在 43°38' ~ 45°52' N, 
79°53' ~85°02'E。 该 区 域 属 于 典型 的 温带 大 陆 性 
气候 ,降水 稀少 , 蒸发 强烈 ,蒸发 量 约 为 降水 量 的 
7 ~35 fi ,生态 环境 十 分 脆弱 。 研 究 区 主要 植被 
包括 黑 果 枸杞 E 芦苇 和 梭 梭 等 。 


2 ”材料 与 方法 


2.1 数据 来 源 
本 研究 选用 的 4 个 气象 站 点 分 别 为 阿拉 山口 
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站 、 博 乐 站 、 温 果 站 和 精 河 站 ,各 气象 站 点 的 位 置 及 
资料 如 图 1 和 表 1 所 示 。 气 象 数据 来 自 于 中 国 气象 
科学 数据 共享 服务 网 (http ://cde. ema. gov. en) , 获 
取 各 站 点 1960 一 2013 年 逐 月 的 平均 气温 、 相 对 湿 
度 、 风 速 \ 日 照 时 数 等 气象 要 素 ,根据 面积 加 权 法 求 
出 艾 比 湖绿 洲 各 气象 要 素 的 均值 。 季 节 划 分 为 春季 
(3 一 5 月 ) .夏季 (6 一 8 H) 秋季 (9 一 11 月 ) 冬季 


(12 月 至 翌年 2 月 )。 

2.2 ”研究 方法 

2.2.1 洪 在 蒸 散 量 的 计算 ”本 文采 用 联合 国 粮 食 
及 农业 组 织 (FAO ) 推荐 的 Penman-Monteith 公式 计 


EZ A ET, 。 
2.2.2 干燥 指数 的 计算 “干燥 指数 的 计算 采用 较 
为 普遍 的 ET, 与 降水 量 之 比 的 方法 ,公式 为 : 


ET, 
L=- (1) 


82°E 83°E 


HAS: MS (2016) 3185 


90°E 95°E 
BAS: MS (2016) 1334 


图 1 艾 比 湖绿 洲 位 置 及 气象 站 点 分 布 


Fig.1 Distribution of meteorological stations in the Ebinur Lake Oasis 


表 1 艾 比 湖绿 洲 气象 站 基本 资料 年 的 干燥 指数 。 由 图 2 和 表 2 可 以 看 出 , 艾 比 湖绿 

Tab.1 Basic information of the meteorological stations Y 1960—2013 年 的 干燥 指数 呈 显 著 下 降 趋 势 ， 下 降 

in the Ebinur Lake Oasis 幅度 约 为 0.49 . (10a) 一 (P<0.05) ,多 年 平均 值 

Ce a a 为 6.97。 在 中 国 ,干燥 指数 小 于 1 为 湿润 地 区 ， 
阿拉 山口 51232 82°%34’ 45°11’ 284.8 0.066 A er a 

博 乐 51238 82°04" 44°%54’ 531.9 0.283 1.0 ~1.5 为 半 湿 润 区 ,1.5 ~4.0 为 半 干 时 区 ,大 于 

温泉 51330 81°01’ 44°58’ 1354.6 0.284 4 则 为 干旱 区 " ,因此 研究 区 整体 上 属于 干旱 地 

精 河 51334 82°%54’ 44°37’ 321.2 0.367 区 。 全 年 干燥 指数 的 Hurst 指数 五 =0.77 ,说 明 研 究 

l 区 全 年 干燥 指数 序列 具有 正 的 持续 性 ,这 表明 艾 比 

P REKE mm, 湖绿 洲 全 年 的 干燥 指数 在 过 去 呈 减 少 趋势 ,意味 着 


223 突变 分 析 及 药 势 检验 方法 本 研究 采用 将 来 也 呈 减 少 趋势 ,并 上 且 该 序列 的 正 持续 性 较 强 。 
Mann-Kendall 突变 检验 方法 ,具体 计算 方法 详 见 文 。 从 5 a 滑动 平均 值 来 看 , 艾 比 湖绿 洲 的 干燥 指数 在 
献 [22 ] 。 时 间 序列 趋势 成 分 的 持续 性 检验 采用 R tet ee on DESERRI. 1960 
S 方法 计算 Hurst 指数 吾 , 计 算 方 法 详 见 文献 [23] 。 。 1983 年 5 a 滑动 平均 值 多 在 近 54 a 均 信 的 上 方 其 
2.2.4 小 波 分 析 法 ”在 气候 诊断 中 ,广泛 使 用 的 个 干燥 指数 均值 为 7.90 ,而 1983 年 之 后 多 数 5 a 滑动 
里 时 变换 可 以 显示 出 气候 序列 变化 的 尺度 以 及 变化 平均 信 多 在 近 34 « IMNE 其 区 值 为 5 23 说 
的 时 间 位 置 。 具 体 计算 方法 详 见 文献 [24] 。 a a 
O 2.2.5 气候 敏感 系数 FIRE cmm pear tea Oc peo EE APH 
PRALINE A TRIE IRE mw, aye 2 可 以 看 出 ,研究 区 年 代 际 的 干燥 指数 
= 不 断 下 降 , 全 年 的 干燥 指数 在 1960s 和 19708 为 正 


on) 3 ”结果 与 分 析 距 平 ,从 1980s 开始 转 为 负 距 平 , 旦 负 距 平 的 绝对 值 
O 不 断 增 大 ,说 明 艾 比 湖绿 洲 全 年 干燥 指数 从 1980s 
™ 3.1 干燥 指数 年 际 及 季节 变化 开始 较 多 年 平均 值 出 现 了 下 降 趋 势 , 并 且 这 种 趋势 
通过 公式 (1) 计 算出 艾 比 湖绿 洲 1960 一 2013 在 不 断 增强 。2000 年 后 干燥 指数 的 平均 值 较 1960s 
a [ 一 一 干燥 指数 o 5 a 滑动 平均 值 。 一 一 线性 (干燥 指数 ) 
aa 16 s 
€ z = [ y=-0.049 1x+8.324 7 
— 法 R2=0.1149 
= 号 10 F aN 
if gh 
6 A 
4 bs 
2 
0 


和 a ae ee ee 
E ”A A DY e) SF 
FFF PPP LPP PP PP FS of 
年 份 
图 2 1960—2013 年 研究 区 干燥 指数 变化 趋势 
Fig.2 Change trend of aridity index in the study area during the period of 1960 -2013 


表 2 研究 区 干燥 指数 年 际 与 季节 变化 


Tab.2 The annual and seasonal variation of aridity index in the study area 


时 段 全 年 距 平 春季 距 平 夏季 EF 秋季 HEF RFE 距 平 
1960s 8. 65 1.68 7.48 0.51 10. 46 3.49 11.33 4.36 3.69 -3.28 
1970s 7.50 0.53 10.31 3.34 9.75 2.77 7.82 0.85 2.68 -4.30 
1980s 6.67 -0.30 6.99 0.01 9.50 2.52 5.19 -1.78 1.95 -5.03 
1990s 6.47 -0.50 8.93 1.95 8.59 1.62 7.33 0.35 1.40 -5.57 
2000 年 以 后 5.96 -1.01 7.30 0.33 1:52 0.55 6.65 -0.32 1:52 -5.45 


1960—2013 年 6.97 = 8.14 一 9.04 一 7:59 一 2.20 一 
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图 3 艾 比 湖绿 洲 年 际 与 季节 干燥 指数 Mann-Kendall 突变 检验 


Fig.3 Mann-Kendall test of annual and seasonal aridity index in the Ebinur Lake Oasis 


减 小 了 31. 10% , 其 中 1960s 一 1970s 干燥 指数 的 下 
降幅 度 最 大 , 其 值 减 小 了 1. 15 ,下 降 了 13.29% ,而 
1980s—1990s 的 变化 最 小 ,干燥 指数 仅 减 小 了 0.2, 
人 研究 区 夏季 的 干燥 指数 平均 值 最 大 ,冬季 最 小 ， 
春秋 两 季 的 差别 不 大 。1960 一 2013 年 4 个 季节 的 
干燥 指数 均 为 波动 减 小 趋势 ,与 全 年 的 变化 趋势 一 
致 。 其 中 春季 的 干燥 指数 波动 较为 明显 ,干燥 指数 
的 均值 从 1960s 到 1970s .1980s 和 1990s 分 别 变 化 
T 37.83% .6.55% 和 19.39% ,而 与 2000 年 之 后 相 
比 只 变化 了 2.41% ;冬季 的 干燥 指数 变化 幅度 最 
大 ,2000 年 之 后 的 干燥 指数 均值 比 1960s 下 降 了 
58. 81% ;秋季 干燥 指数 在 1960s 一 1970s 的 变化 也 
较为 明显 ,下降 了 30.98% ;夏季 干燥 指数 在 5 个 时 


期 的 变化 均 较 为 平缓 。 研究 区 四 季 干 燥 指 数 的 
Hurst 指数 五 分 别 为 0.54 .0.73 .0.60 和 0. 91 ,四 季 
的 干燥 指数 序列 均 为 正 的 持续 性 ,但 春季 和 秋季 的 
正 持续 性 较 弱 ,而 夏季 和 冬季 的 正 持续 性 较 强 。 春 
季 和 夏季 干燥 指数 的 距 平 均 为 正 值 ,但 距 平 值 呈 现 
出 不 断 减 小 的 趋势 ,干燥 状况 在 不 断 改善 。 秋 季 干 
燥 指 数 在 1980s 和 2000 年 之 后 的 距 平 值 转 为 负 值 ， 
在 这 两 个 时 期 秋季 的 干燥 状况 出 现 好 转 ,而 冬季 的 
距 平 值 均 为 负 值 ,说 明 冬 季 的 水 分 状况 在 整个 时 期 
均 更 好 。 
3.2 干燥 指数 突变 检验 及 周期 变化 

图 3 为 干燥 指数 Mann-Kendall 突变 检验 的 结 
果 。 从 全 年 的 突变 检测 结果 来 看 , 自 1980s 以 来 , 干 


燥 指 数 有 一 个 明显 的 减 小 趋势 ,尤其 是 在 2000 年 之 
后 ,这 种 减 小 趋势 均 超过 了 显著 性 水 平 0. 05 临界 
线 ,说 明 研 究 区 干燥 指数 的 下 降 趋 势 是 显著 的 。 通 
过 观察 UF 和 UB 曲线 交点 的 位 置 ,可 以 确定 研究 区 
干燥 指数 1980s 的 减 小 是 一 个 突变 现象 ,具体 是 从 
1985 年 开始 的 。 对 1960 一 1985 年 和 1986—2013 年 
这 两 个 时 间 段 的 干燥 指数 进行 上 检验 ,结果 表明 
| ty | =2.879 > tooi (to 91 =2.674) ,说 明 这 两 个 时 间 
段 的 干燥 指数 均值 具有 显著 差异 ,1985 年 为 全 年 干 
燥 指数 的 突变 点 。 采 用 同样 的 方法 对 研究 区 四 季 的 
干燥 指数 进行 突变 检验 ,可 以 得 出 夏季 和 冬季 的 突 
变 年 份 分 别 为 1991 年 和 1983 年 ,而 春季 和 秋季 的 
干燥 指数 不 存在 突变 点 。 

由 图 4 可 以 看 出 ,研究 区 干燥 指数 演变 过 程 中 
存在 着 7 ~8 a 和 20 ~21 a 的 周期 变化 。 其 中 ,在 
20 ~21 a 尺度 上 出 现 了 小 一 大 交替 的 准 4 次 震荡 ， 


图 5 为 小 波 方差 的 计算 结果 ,干燥 指数 的 小 波 


(10a)”(P <0.01); 日 上 照 时 数 呈 显著 下 降 趋势 
(P<0.05) ,倾向 率 为 -408.5 h + (10a)- ;只 有 相 
对 湿度 表现 为 不 显著 的 下 降 趋势 , 倾向 率 为 
-0.405% + (10a) “'. 6 个 气候 因子 时 间 序 列 的 
Hurst 指数 均 大 于 0. 5 , 其 中 平均 气温 、 降 水 量 和 风 
速 的 正 持续 性 较 强 ,而 相对 湿度 和 日 照 时 数 的 正 持 
续 性 较 弱 。 由 各 气候 因子 的 敏感 系数 可 知 ,干燥 指 
数 对 于 平均 气温 和 降水 量 的 响应 呈 减 小 趋势 ,而 对 
相对 湿度 .风速 .辐射 量 和 日 照 时 数 的 响应 均 为 增加 
趋势 。 其 中 风速 对 于 干燥 指数 的 影响 最 大 ,敏感 系 
数 达到 2. 10 ,其 次 为 平均 气温 和 相对 湿度 ,敏感 系 
数 分 别 为 -1.49 和 1.21 ,而 干燥 指数 对 于 日 照 时 数 
最 不 敏感 , 敏感 系数 仅 为 0.001 2, 说 明 研 究 区 的 相 


7 -8 a 尺 度 上 出 现 了 准 8 次 震荡 ,这 两 个 尺度 的 周 时 
期 变化 在 整个 时 间 序 列 上 表现 的 比较 稳定 ,具有 全 K 
域 性 。 并 且 小 波 系数 实 部 等 值 线 在 1980s ziz E WW 
后 要 更 加 密集 ,说 明 研究 区 的 干燥 指数 在 1980s 之 (ee 
前 的 变化 更 为 剧烈 。 | ee AN 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 
年 份 


方差 图 中 存在 3 个 明显 的 峰值 ,依次 为 5 a9 a 和 
21 a 的 时 间 尺 度 。 其 中 ,最 大 峰值 对 应 着 9 a 的 时 
间 尺 度 ,第 2 和 第 3 峰值 分 别 对 应 21 a 和 5 a 的 时 
间 尺 度 ,9 a 左右 的 周期 震荡 最 强 ,是 干燥 指数 变化 


的 第 一 主 周期 ,而 21 a 和 5 a 的 时 间 尺 度 为 干燥 指 250 

数 变 化 的 第 二 ,三 周期 。 上 述 3 个 周期 的 波动 控制 o 

着 研究 区 干燥 指数 在 整个 时 间 域 的 变化 特征 。 oe 

3.3 干燥 指数 气候 敏感 系数 及 贡献 率 100 
从 表 3 可 以 看 出 ,这 6 个 气候 因子 中 ,平均 气温 sui 

0 


和 降水 量 均 呈 极 显 著 上 升 趋 势 , 倾 向 率 分 别 为 0.33 
+ (10a) “Fl 12.177 mm . (10a) “'(P <0.01); 
而 风速 和 辐射 量 呈 极 显著 下 降 趋势 ,倾向 率 分 别 为 
-0.234m.s 1. (10a)- 和 -317.5 MJ +m” ， 


图 4 干燥 指数 小 波 实 部 等 值 线 


Fig.4 Isogram of the real part of wavelet coefficients of 


aridity index 


1 4 7 #10 13 #16 19 22 25 28 31 
时 间 尺 度 /a 
图 5 干燥 指数 小 波 方 差 


Fig.5 The Morlet wavelet variance of aridity index 


RI 干燥 指数 的 气候 敏感 系数 


Tab.3 The sensitivity coefficients about meteorological factors of aridity index 


平均 气温 降水 量 相对 湿度 风速 辐射 量 日 照 时 数 
倾向 率 0.033 * 1.2117 -0.040 5 一 0.023 4* 一 31.75 * 一 40.85* 
Hurst 指数 0.77 0.77 0.57 0.79 0.69 0.59 
气候 敏感 系数 -1.49 -0.04 1.21 2.10 0.001 5 0.001 2 
相对 贡献 率 /% 3.27 1.99 7.65 38. 68 26.40 22.00 


TE: * 为 通过 0. 05 的 显著 性 检验 , * * 为 通过 0.01 的 显著 性 检验 。 
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对 湿度 、 风 速 . 年 辐射 量 和 日 照 时 数 每 增加 10% , 干 
燥 指 数 就 会 相应 增加 12.1% 、21. 0% 、0. 015% 和 
0.012% ,而 平均 气温 和 年 降水 量 每 增加 10% , 则 会 
使 干燥 指数 下 降 14.9% 和 0.4% 。 从 气候 因子 对 于 
干燥 指数 的 相对 贡献 率 可 以 看 出 ,风速 对 于 干燥 指 
数 的 贡献 率 最 大 ,达到 38. 68% ,辐射 量 和 日 照 时 数 
也 均 具有 较 高 的 贡献 率 , 而 降水 量 对 于 干燥 指数 的 
贡献 最 小 , 仅 为 1. 99%。 各 气候 因子 中 ,风速 的 
Hurst 指数 互 ` 气 候 敏感 系数 和 相对 贡献 率 均 大 于 其 
他 气候 因子 ,说 明 人 研究 区 干燥 指数 对 于 风速 的 持续 
性 降低 最 为 敏感 ,同时 风速 也 对 干燥 指数 有 着 最 大 
的 贡献 率 ,因此 研究 区 风速 的 下 降 趋势 是 造成 该 区 
域 干燥 指数 降低 的 主要 原因 。 


4 讨论 


由 干燥 指数 的 计算 公式 可 知 ,干燥 指数 与 区 域 
ET, 成 正比 ,而 与 降水 量 成 反比 。 王 利平 等 指 
出 ,中 国 西北 地 区 干燥 指数 50 a 来 呈 显 著 减 小 趋 
势 ,并 且 在 1990s 发 生 突变 ; 董 烛 等 3 得 出 ,新 疆 平 
均 ET, 整体 时下 降 趋 势 , 但 在 1995 年 发 生 突 变性 增 
加 ,对 于 艾 比 湖绿 洲 所 处 的 天 山北 坡地 区 ,风速 与 
ET, 具有 最 高 的 完全 相关 系数 和 相对 贡献 率 ; 谭 妖 
等 5 也 指出 风速 是 艾 比 湖绿 洲 57, 下 降 的 主导 因 
素 。 艾 比 湖绿 洲 位 于 阿拉 山口 大 风 主 通道 ,常年 大 
风 对 于 当地 的 水 分 循环 产生 了 极 大 影响 ,因此 可 能 
更 为 显著 的 影响 了 干燥 指数 的 变化 。 关 学 锋 等 ”3 
指出 ,新 疆 北 部 地 区 春季 、 秋 季 和 冬季 增 温 显著 ,而 
夏季 气温 增幅 不 明显 ,这 与 研究 区 四 季 干 燥 指数 所 
表现 出 的 夏季 波动 小 ,其 他 3 个 季节 波动 大 的 变化 
趋势 较为 一 致 。 郑 红星 等 “对 于 东北 地 区 干燥 指 
数 的 气候 敏感 系数 研究 发 现 ,干燥 指数 受降 水 的 影 
响 最 大 ,而 受 风 速 的 影响 最 小 。 因 此 ,干燥 指数 的 气 
候 敏 感 系数 受 当 地 自然 条 件 的 影响 显著 ,具有 地 域 
差异 。 而 在 进行 干燥 指数 与 各 气候 因子 的 敏感 系数 
分 析 时 ,笔者 假设 各 气候 因子 之 间 是 相互 独立 的 , 然 
而 实际 上 各 因子 之 间 是 相互 影响 的 。 例 如 ,太阳 辐 
射 的 改变 会 影响 地 表 的 能 量 输入 并 进一步 影响 温 
EC? ,因此 干燥 指数 与 气候 因子 的 敏感 系数 还 存在 
一 定 的 不 确定 性 。 


去 54 a 上 升 趋势 不 明显 ,但 在 1986 年 发 生 突变 性 
增加 ,说 明和 干燥 指数 对 于 降水 量变 化 的 响应 时 间 更 
短 。Roderick 等 5 提出“ 莹 发 悖 论 ”, 即 全 球 气 温 上 
升 而 潜在 蒸 散 量 减少 的 水 文 气象 特征 。 通 过 已 有 结 
论 可 以 看 出 艾 比 湖绿 洲 也 存在 “ 莹 发 悖 论 ” ,同时 研 
究 区 的 干燥 指数 也 存在 类 似 现 象 , 即 艾 比 湖绿 洲 的 
平均 气温 和 降水 量 均 为 极 显著 上 升 趋势 ,前 者 有 利 
于 增加 干燥 指数 ,而 后 者 有 利于 减少 干燥 指数 , 因 
此 ,研究 区 干燥 指数 的 变化 应 是 各 项 气候 指标 综合 
作用 的 结果 。 同 时 ,人 类 活动 和 区 域 所 处 的 地 理 位 
置 都 可 能 影响 区 域 的 气候 变化 。 近 年 来 ,相关 
学 者 对 于 土地 利用 变化 与 区 域 生态 水 文 效应 作 了 大 
量 工作 ,指出 土地 利用 变化 很 大 程度 上 改变 了 
辐射 、 云 .地 表 反 射 率 等 ,进而 影响 陆 一 气 之 间 的 能 
量 .水 分 交换 ,水 循环 过 程 是 水 资源 变化 的 重要 影响 
因素 。 白 泽 龙 等 5 认为 ,1970 一 2009 年 艾 比 湖 流域 
耕地 和 建设 用 地 面积 增加 幅度 较 大 , 随 着 人 口 增 加 
和 经 济 的 发 展 ,绿洲 化 趋势 越 来 越 明显 。 绿 洲 化 的 
加 剧 使 地 表 植 被 覆盖 度 增加 ,对 风速 起 到 抑制 作用 ， 
同时 绿洲 的 “ 冷 岛 效 应 ”使 局 部 区 域 温度 降低 ,导致 
蒸 散 量 减少 ,从 而 使 干燥 指数 降低 。 

研究 区 季节 的 干燥 指数 只 有 冬季 存在 突变 ,其 
他 3 个 季节 均 不 存在 突变 现象 ,这 可 能 是 由 于 研究 
区 冬季 的 气温 均 为 零度 以 下 ,87, 较 其 他 季节 小 ,并 
且 较 为 稳定 ,显著 增加 的 降水 量 可 能 是 导致 研究 区 
冬季 干燥 指数 发 生 突变 的 原因 。 普 宗 朝 等 "指出 ， 
新 疆 平均 干燥 指数 在 1987 年 发 生 了 突变 性 减 小 ,本 
研究 结果 与 大 尺度 全 新 疆 地 区 的 突变 年 份 相 比 只 提 
前 了 2 a, 并 且 具 有 较为 一 致 的 波动 周期 。 干 旱 区 的 
湖泊 对 于 气候 变化 的 响应 非常 敏感 1, 胡 汝 到 
等 "中 首先 报道 了 区 比 湖 湖面 面积 自 1987 年 迅速 扩 
大 ,区 比 湖绿 洲 的 干燥 指数 在 1985 年 的 突变 性 下 降 
也 与 此 事实 相符 。 虽 然 研究 区 的 干燥 指数 54 a 来 
时 显著 下 降 趋 势 , 并 且 这 种 趋势 还 在 持续 ,但 研究 区 
的 干燥 指数 依然 处 于 高 值 , 艾 比 湖绿 洲 属于 干旱 地 
区 这 一 事实 依旧 没有 改变 。 


5 结论 


(1) 艾 比 湖绿 洲 1960 一 2013 年 的 干燥 指数 呈 


新 疆 干 燥 指 数 的 突变 年 份 与 7, 突变 年 份 相差 
10 a, 这 说 明 ET, 的 突变 并 不 能 很 快 引起 干燥 指数 
的 变化 。 李 颖 等 '” 指出, 艾 比 湖绿 洲 的 降水 量 在 过 


显著 下 降 趋 势 ,下 降幅 度 约 为 0.49， (10a)”(P< 
0.05 ) ,平均 值 为 6. 97 ,整体 上 属于 干旱 地 区 ,并 且 
这 种 减 小 的 趋势 性 较 强 。4 个 季节 的 干燥 指数 均 呈 


mi 
区 


F 


波动 减 小 趋势 , 春 夏 两 季 的 干燥 指数 分 别 为 8.14 和 
9.04 ,干燥 程度 较为 严重 , 而 冬季 的 均值 仅 为 2. 20, 
夏季 和 冬季 的 减 小 持续 性 较 强 ,而 春秋 两 季 持 续 性 

(2) 艾 比 湖绿 洲 全 年 干燥 指数 在 1985 FRE 
突变 性 减 小 ,季节 的 干燥 指数 只 有 夏季 和 冬季 存在 
突变 性 减 小 ,突变 年 份 分 别 为 1991 年 和 1983 年 ,而 
春季 和 秋季 的 干燥 指数 不 存 在 突变 点 。 

(3) 1960 重 数 的 演 
变 过 程 存 在 着 7 ~8 a 和 20 ~21 a 的 周期 变化 ,并 且 
干燥 指数 在 1980s 之 前 的 变化 更 为 剧烈 。 干 燥 指数 
变化 的 第 一 主 周期 为 9 a, 第 二 三 周期 分 别 为 21 a 
和 5 ao 

(4) 艾 比 湖绿 洲 平 均 气 温和 降水 量 呈 显著 上 升 
趋势 ,而 风速 .辐射 量 和 日 照 时 数 呈 显著 下 降 趋 势 ， 
相对 湿度 表现 为 不 显著 下 降 趋 势 。 干 燥 指数 对 于 风 
速 最 为 敏感 ,敏感 系数 达到 2. 10 ,而 对 日 照 时 数 最 
不 敏感 ,敏感 系数 仅 为 0.001 2。 风 速 对 于 干燥 指数 
的 相对 贡献 率 最 大 ,而 降水 量 对 于 干燥 指数 的 相对 
贡献 率 最 小 。 


[= 
fan 
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Change of Aridity Index in the Ebinur Lake Oasis ,Xinjiang 


ZHANG An-he'?*, DING Jian-li'**, DONG Yu’, ZHANG Jun-yong'*”*, TAN Jiao?’ 
(1. Key Laboratory of Smart City and Environment Modelling of Higher Education Institute , Xinjiang University , 
Urumqi 800046 , Xinjiang , China; 

2. Collage of Resources and Environmental Sciences , Xinjiang University , Urumqi 830046 , Xinjiang , China ; 

3. Key Laboratory of Oasis Ecology under Ministry of Education , Xinjiang University , Urumqi 830046 , Xinjiang , China; 
4. College of Geographical Science and Tourism ,Xinjiang Normal University , Urumqi 830054 , Xinjiang , China ) 


Abstract; In this paper, the values of annual and seasonal aridity index in the Ebinur Lake Oasis in Xinjiang, 
China were calculated based on the measured data of monthly precipitation , wind speed , relative humidity and radia- 
tion at four meteorological stations in the oasis during the period from1960 to 2013. The linear fitting method , Mann- 
Kendall mutation test, wavelet analysis and climate sensitivity coefficient test were used. The results are as follows: 
GD The average aridity index of the Ebinur Lake Oasis was 6.97 in recent 54 years,and it suggested that the study 
area could be categorized as an arid region. The aridity index was in a significant decrease trend with an average 
rate of 0.49 - (10a) ~' (P <0. 05). The average aridity index in summer was as high as 9. 04, but its minimum val- 
ue in winter was 2.20 only;@) The annual aridity index in the Ebinur Lake Oasis was sharply decreased in 1985. 
Seasonally ,the sharp decrease of aridity index in summer and winter occurred in 1991 and 1983 respectively , how- 
ever ,there was no mutation of aridity index in spring and autumn ;(3) There were 7 -8 — year and 20 -21 — year pe- 
riodic variations of aridity index in the Ebinur Lake Oasis in recent 54 years, the first principal period of aridity in- 
dex variation was for 9 years,and the second and third periodical changes were for 21 years and 5 years respective- 
ly ;@ The aridity index in the Ebinur Lake Oasis was the most sensitive to the change of wind speed, the contribu- 
tion of wind speed change to the variation of aridity index was the highest, and the aridity index was not sensitive to 
the change of sunshine duration. 


Key words; oasis; aridity index; climate change; sensitivity coefficient; Ebinur Lake; Xinjiang 


